






隣接多点 MEMS 熱流束センサの開発 
 
（Development of adjacent multipoint  
MEMS heat flux sensor for turbulent heat transfer 












現在，自動車用ガソリンエンジンの熱効率は 30 %程度であり，燃料が持つ残り 70 %のエ
ネルギーは損失として大気中に捨てられる．損失はその形態によって排気損失，冷却損失，
























目標を掲げており，その 1 つがエンジンの正味熱効率 50 %の達成であり，もう 1 つが国産
のエンジンシミュレータ「HINOCA」の開発である．冷却損失低減による熱効率向上に加え，












































点も目的の 1 つに位置付けている． 
 
Table 1  Required performances for an engine heat flux sensor 
Sensing performance Durability 
- Spatial resolution 
Sub-millimeter, 
multipoint 
- Pressure ~ 10 MPa 
- Temporal resolution Sub-millisecond - Temperature ~ 470 K (~ 200 oC) 
- Heat flux noise ~ 10 kW/m2 - Heat flux load ~ 10 MW/m2 
Others 
- Calibratable 
- Small size (comparable to a pressure transducer) 
- Similar thermal properties to those of engine walls 
- Flush mount and attachable to engines easily 
 
 
























· エンジン壁面材料に近い熱物性を持つ AC8A を基板に用い，小型でエンジンへの取付
が可能なプラグ型センサを開発した．ここでは，基板と絶縁層，保護層の線膨張係数比





の隣接 3 点センサの開発し，実験用エンジンでの測定試験を行う． 
 




われるために MEMS 技術を用いて直径 900 m の円周上に 3 つの測温抵抗体を形成した．
開発したセンサについて，抵抗温度特性や熱流束較正結果を示した．また，測定点を 3 点に







隣接 3 点同時測定により，流動場の情報を反映した熱流束信号を捉えた． 
以下に本章で得られた成果を示す． 
 
· エンジン試験において，開発したセンサの熱流束測定ノイズは 10 kHz までの周波数帯

















隣接 3 点で得られた瞬時熱流束から流動特性を推定し，流動と熱伝達の関係を調査する． 
 































第 5章 結論 
本研究ではエンジンの燃焼室壁面における乱流熱伝達を評価することを目的とし，金属
基板 MEMS多点熱流束センサの開発を行った．2 章では，高分解能測定が可能な MEMS セ
ンサをエンジンへ適用するため，2 種類の金属基板 MEMS センサの開発を行った．開発し
たセンサを用いた大気圧下及びエンジン環境下での熱流束測定試験を行い，MEMS 技術を
エンジンへ適用できる見込みを得た．3 章では，2 章で得られた知見を基に隣接 3 点熱流束
を開発し，不確かさ解析によって測定精度を検証した．さらに，実験用エンジンにおける熱
流束測定を行い，従来は平均化処理に埋もれていた燃焼室壁面の局所瞬時熱伝達特性を詳































この検証についても流れの観察が比較的容易な系での PIV との同時測定や，DNS との比較
が有効であろう． 
現象解明の面では，まずは空気過剰率や IMEP といった運転条件による熱伝達特性の変化
を調べたい．条件の違いによる平均値や瞬時値，ばらつきの特性等の評価に加え，1次元非
定常熱伝導解析を用いた瞬時ヌセルト数による整理を行いたい．エンジン壁面での熱輸送
が熱伝導によってのみ生じる場合の熱流束を数値解析的に求め，実測値との比を取ること
で瞬時ヌセルト数とする．瞬時ヌセルト数は実際の熱伝達が熱伝導の何倍かを表し，内燃機
関として高温ガスを取り扱う以上これが 1 を下回ることはない．すなわち，熱力学における
エクセルギーと同様に「無駄な熱損失」を定量的に明らかにするための指標となり得る． 
また，本センサが瞬時熱流束を評価できる点を活かし，可視化エンジンにおいて気相との
同時測定を行いたい．近年では高繰り返しレーザが利用できるようになりつつあり，時系列
PIVや LIF と熱流束測定を同時に実施できれば，相関解析による乱流特性推定の妥当性検証
だけでなく，どのような状態のときにどの程度の熱輸送が生じるかが明らかとなり，熱伝達
メカニズムの解明へ大きく貢献することが期待できる． 
 
